RiPUBL.QUEFRANCA.SE ^) N" de publication : : 2 518 828 



INSTnUTNATONAL ■ 'iSSSXSSL.L. 

DE LA PHOPRIETE INDUSTRIELLE 

PARIS 



A1 DEMANDE 

DE BREVET D' INVENTION 



N° 81 23737 



FUtre spatial de frequences et antenna comportant un tei filtre. 



@ Clarification Internationale (Int Cl.*>. H 01 Q 15/22. 

<§) Date de dipdt . . » , . . . .............. 1 8 decembre 1 981 - 

@) Priorit6 revendiquee : . 



@T Date de la mlse a la disposition du " 

public de la demande . . . . . . BJXPJ. — « Listes » n° 25 du 24-6-1 983. 

@ Deposant : Societd <Jite : THOMSON-CSF. society anonyme. -r FR. 



Invention de : Claude Aubry, Dominique Rimbert Francois Salvat et Jean Bouko. 



Titulaire : Idem ® 

@ Mandataire : Philippe Guilguet, Thomson-CSF. SQPh 
- ... 173. bd Hausamann, 7536Q Paria Cedex 08.. 



Vento dee fascicules k HMPRIMERlE NAT10NALE, 27. rue de la Convention - 75732 PARIS CBDEX 16 



2518828 



FILTRE SPATIAL DE FREQUENCES 
ET ANTENNE COMPORTANT UN TEL FILTRE 

La presente invention concerne un filtre spatial de frequences et son 
application a une antenne fonctionnant simultanement sur deux bandes de 
frequences differentes. U est connu que de tels filtres sont utilises pour 
reunir en un seul faisceau d'ondes electromagnetiques au moins deux 

5 faisceaux de frequences differentes issus generalement de deux sources 
separees. Inversement, de tels filtres sont aussi utilises pour separer, dans 
un faisceau composite, les faisceaux d'ondes electromagnetiques de 
frequences differentes et les diriger vers des recepteurs distincts* Le 
comportement de ces filtres est a rapprocher de celui des miroirs 

10 dichroTques utilises en optique dont la propriete est d'Stre transparent* aux 
faisceaux de lumiere cfune certaine longueur cfonde et d'etre ref lechissants 
pour des faisceaux de lumiere d'une autre longueur d'onde. 

Les filtres spatiaux de frequences sont utilises, en particulier, dans les 
antennes a micro-ondes et plus particulier em ent dans les antennes a 

15 reflecteur parabolique. II est en effet avantageux de rentabiliser au mieux 
de telles antennes en augment ant la quantite conformations transmises ou 
regues. Un des moyens connus est de faire f onctionner 1'antenne simultane- 
ment sur plusieurs tandes de frequences ce qui implique l'empioi de moyens 
de multiplexage et de demultiplexage de frequences, qui, en particulier, 

20 peuvent Stre des filtres spatiaux de frequences. De telles antennes multi- 
bandes sont utilisees en telecommunications dans les liaisons au sol ou 
encore entre le sol et des satellites generalement geostationnaires. La 
reception simultanee sur plusieurs frequences est aussi tres avantageuse en 
radio-astronomie ou le coOt des antennes multiples est particulierement 

25 eleve. Enfin, Temploi simultane <Tune deuxieme frequence dans un radar de 
poursuite augmente ses performances et en particulier permet de distinguer 
plus nettement la cible reelle de son image dans le sol ou dans la mer. 

Les filtres spatiaux utilises dans les antennes et realises selon l'art 
connu sont generalement des filtres a dielectrique multicouche, des filtres 

30 utilisant les proprietes selectives des reseaux metaliiques et plus rarement 
des filtres utilisant des ensembles de guides <Tonde. 



2518828 



2 . 

Les filtres spatlaux a dielectrique multicouche sont constitues cfune 
superposition de couches en materiaux dielectriques <fepai$seurs differentes. 
Deux types de materiaux dielectriques de caracteristiques differentes sont 
utilises l'un pour les couches de rang pair, 1'autre pour les couches de rang 
5 impair. Un materiau dielectrique <fun troisieme type doit Stre utilise pour la 
premiere et la derniere couche afin de realiser ^'adaptation <f impedance 
entre le filtre et ie milieu. Ge type de filtre a dielectrique multicouche doit, 
pour maintenir de fagon satisfaisante la purete de polarisation des ondes 
eiectromagnetiques, fonctionner sous un angle cfincidehce faible ce qui 
10 complique generalerhent les problemes tf implantation du f litre dans la 
chaine des elements qui telle les sources (ou les detecteurs) fixes au 
reflecteur principal generalement mobile. Par ailleurs, ces filtres a dielec- 
trique multicouche requiferent des materiaux de tr.ois natures differentes ce 
qui, compte tenu de la rarete des materiaux dielectriques a faibles pertes, 
15 Jimite les combinalsons possibles de realisation. Enfin, le collage des 
differentes couches de materiaux dielectriques pose des problemes tedviolo- 
giques car ces filtres peuvent atteindre jusqu'a trois metres de diametre. 

Les filfres spatiaux utUisant les proprietes seiectives des reseaux 
metalliques sont constitues cFune surf ace plane pu courbe sur laquelle ont 
20 ete realises, generalement par photogravure, des dessins ^e^ de faibie 

epaisseur dont la forme est fonction du resultat recherche. Un reseau 
metallique maille presente les proprietes (fun filtre; passe-haut alors que ie 
reseau complementaire, c'est-a-dire un ensembie .de rectangles cdnducteurs 
isoles entre eux, presente les proprietes d'un filtre passe^bas. Enfin, un 
25 ensemble de croix conductrices grecques ou potencies (croix de Jerusalem) 
a des proprietes du type ^passe-bande". Plusieurs mconvenients sont propres 
a ce type de filtre. Le reseau metallique dont repaisseuf est de quelques 
dizaines de micrometres est porte par un substrat isolant dont Tepaisseur, 
sensiblement plus grande, reste cependant inferieure a une centaine de 
30 micrometres ; un tel dispositif, generalement de grandes dimensions, pose un 
probleme de rigidite mecanique. De plus, le substrat porteur des elements 
conducteurs est un materiau dielectrique qui, bien que de faibie epaisseur, 
introduit des phenomenes parasites tres gSnants du type resonance,, difficiles 
a preyoir et a reduire* 
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Les flltres spatiaux utilisant des guides d'orides comportant un certain 
nombre de ces guides empiles de fagon a former un volume dont la face 
d'entree correspond aux dimensions du falsceau global, qui la frappe, Les 
frequences elevees sont transmises par ces guides alors que les frequences 
5 basses sont reflechies, la frequence .de coupure etant determlnee par les 
dimensions des guides d'ondes. Ces filtres sont rarement utilises parce qu'Us 
limiterit la largeur de bande et surtout en raison de leur poids et de leur 
volume eleves. 

Pour pallier les inconvenients de Tart connu, Pinvention propose un 
10 f iltre spatial constitue de reseaux metalliques minces associes a des couches 
de materiaux dielectriques. L'association dans un mSme . dispositif de ces 
deux techniques de filtre connues permet selon la caracteristique essentielle 
de I'invention de conserver les avantages propres a ces techniques tout en 
ecartant les inconvenients. 
15 ^invention a done pour objet un filtre spatial de frequences capable de 

separer ou de combiner des ondes elect/omagnetiques cTangle d'incidence 
moyen determine et situees dans des bandes de frequences differentes 
caracterise en ce qu'il comprend au moins deux couches de materiaux 
dielectriques superposees et des reseaux metalliques interposes entre les 
20 couches successives de materiau dielectrique. 

L'invention a encore pour objet une antenne comprenant un tel f iltre* 
^invention sera mieux comprise et les details de realisation apparat- 
tront plus clairement a Paide de la description qui suit, en reference aux 
figures annexees. 

25 La figure 1 illustre un exemple de realisation de filtre spatial selon 

Tinvention. 

La figure 2 est une vue agrandie <fune partie du reseau metallique 
utilise dans Pexemple precedent. 

La figure 3 est une vue de profil du dispositif selon i'invention 
30 montrant Paction du filtre sur les f aisceaux d'ondes electromagnetiques. 

La figure * illustre un exemple duplication <fun filtre selon I'inven- 
tion a une antenne du type Gregory off-set. 

La figure 5 represente une premiere variante d'antenne Cassegrain 
utilisant un filtre selon Pinvention. \ . 



La figure 6 represente une deuxieme varfonte d'antenne Cassegrain 
utilisant un fiitre selon ^invention. 

La figure 1 illustre une exempte de realisation de f iltre spatial selon 
1'invention. Une lame centrale 2 en materiau dielectrique a faibles pertes 
porte sur ses deux faces des reseaux identiques » et 5 constitues de 
rectangles metalliques admettant le plan d'incidence 6 cbmme plan de 
symetrie. Les reseaux metalliques * et 5 peuvent ttre obtenus'par photon 
gravure ou par usinage a la .fraise a partir d'une lame dielectric^e 2 
mStallisee sur ses deux faces. Cette lame centrale 2 est placee entre deux 

0 autres lames 1 et 3; les trolls Lames etant faites du m6me materiau 
dielectrique ou de roateriaux ayant les mSmes caracteristiques. Les couches 

/ 1, 2 et 3 de materiau dielectrique et d'epaisseurs respectives Sj, S 2 et S 3 
sont, dans cet exemple, en polyphenylene. Le faisceau d'ondes electro- 
magnetiques est dirige suf lei fiitre selon une direction parallele a la droite 7 

5 situee dans le plan d'incidence $. Cette droite 7 fait avec la droite 8 situee 
elle aussi dans le plan d'incidence et perpendiculairement aux plans des 
couches de materiau dielectrique un angle d'incidence 0 qui dans cette 
variante preferee de fonctionnemerit du f iltre conforme a 1'invention est 

de «°. ' ' . •. 

, 0 La figure 2 est une vue agrandie d'une partie du reseau metallique 
utilise dans 1'exemple precedent. Des petits rectangles metalliques 10 de 
quelques dizaines de micrometres d'epaisseurs. et generalement en cuivre 
sont disposes selon la figure 2 sur chacune des faces de la couche de 
materiau dielectrique centrale 2. Ces rectangles de longueur a, de largeur b 

25 et separes les uns des autres d'une distance d peuvent fitre realises, a titre 
d'exemple par photogravure ou fraisage d'une . couched de materiau dielec- 
trique metalllsee sur ses deux faces, 

La figure 3 est une vue de profil du dispbsitif selon Wnvention 
montrant Taction du fiitre sur les faisceaux d'ondes electromaghetiques. Urt 

30 premier faisceau d'ondes situe dans la bande W (94 GHz), dirige vers, le fiitre 
spatial 11 sous un angle d'incidence 0 dans une direction parallele a la droite 
15 est reflechi, selon les lois de l'optique, dans une direction ;paralllele a la 
droite 14. Un second faisceau d'ondes situe dans la baride X ( fcL 10 GHz), 
dirige vers l'autre face du fiitre II sous un mSme angle d'incidence 0 et dans 
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une direction parallele a la droite 1* est transmis, sans changement de 
direction, a travers ledit filtre dans une direction parallele a celle du 
faisceau de la bande W. Une telle description correspond au cas d'un 
multiplexage de frequences oil deux faisceaux separes X etW sont combines 
5 pour former un faisceau composite unique. II suffit, sur la figure 3, 
d'inverser le sens des fleches pour comprendre le fonctionnement du filtre 
dans le mode demultiplexage. Le faisceau composite dirige alors vers une 
face du filtre 11 selon une direction parallele a la droite 14 voit sa 
composante W ref lecbie selon une direction parallele a la droite 15 et sa 

10 composante X se propager a travers le filtre en conservant sa direction 
initiate. Les deux bandes de frequences X et W peuvent ainsi etre dirigees 
vers des recepteurs distincts. 

Le tableau I place en fin de la presente description resume les 
caracteristiques et performances obtenues dans un exemple de realisation 

15 typique. 

La figure 4 illustre un exemple d'application d'un filtre selon l'inven- 
tion a une antenne du type "Gregory off-set". Un cornet corrugue 21 emet 
un faisceau d'ondes electromagnetiques 22 situees, a titre d'exemple, dans la 
bande X. Ce faisceau 22 traverse, sans changer de direction et sans pertes 
20 notables, un filtre 11 selon l'invention avant d'etre reflechi une premiere 
fois par un element d'ellipsolde 23 puis une seconde fois par un element de 
parabololde 2* avant d'Stre transmis dans l'espace. Un second cornet 
corrugue 2k emet un faisceau d'ondes electromagnet.tques-25 situees, a titre 
d'exemple, dans la bande W. Ce faisceau 25 est dirige sous un angle 
25 d'incidence de M # vers le filtre 11 qui le reflechit selon une direction 
parallele au faisceau 22 vers les ref lecteurs 23 et 2W. Les faisceaux 22 et 25 
forment un faisceau composite transmis dans une mtme direction de 
l'espace par une antenne dite dans ce cas "bi-f requences". 

La figure 5 represente une premiere variante d'antenne Cassegrain 
30 utilisant un filtre selon l'invention. Le filtre 51 est un filtre spatial 
conforme a la variante decrite en relation avec la figure 1 mais galbe, 
comme le montre la figure 5, selon une loi hyperbolique. 

Une premiere source d'ondes electromagnetiques emettant dans la 
bande X et representee par le cornet corrugue 53 emet un faisceau d'ondes 
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54 qui traverse, sans changer de direction le filtre 51 avant d'etre ref lechi 
vers l'espace par le reflecteur principal 50. Une deuxieme source d'ondes 
emettant dans la bande W et representee par le cornet 52 emet un faisceau 
d'ondes 55 qui est dirige vers l'espace selon Une direction parallele au . 
5 faisceau 5* apres deux reflexions successives sur le filtre 51 puis su r le 

ref lecteur principal 50; 

La figure 6 represente une deuxieme variante d'antenne Cassegrain 

utilisant un filtre selon l'invention. 

Un reflecteur parabolique principal 30* un miroir auxiliaire 31 et un 
10 miroir de renvoi 34 ferment un ensemble 41 qui peUt se deplacer en site; 
autour d'un axe 33. Un ensemble 42 comportant un miroir ellipsoidal 35 petit 
se deplacer autour d'un axe 32 assurant de ce fait un deplacement en azimut 

de 1'ensemble 41. . 

La partie fixe 43 comporte un filtre spatial 38 selon l'invention, deuX 
15 . miroirs eUipsotdaux 36 et 37, une premiere source d'ondes electrotna- 
gnetiques emettant dans la bande W representee par le cornet corrugui 39 
et une deuxieme source emettant dans la bande X representee par le 
v cornet 40. 

Les mlroirs ellipsoldaux 35, 36 et 37 sont disposes pour avoir chacun un 
20 de ses foyers situe sur le filtre 3» ; les cornets 39, 40 et le miroir 34 sont 
respectivement en coincidence avec l'autre foyer des miroirs36, 37 et 35. 

L'onde electromagnetique situee dans la bande W et emise par le 
coroet 39 est dirigee, apres reflexion par le miroir 36, sous un angle 
• d'incldence de 45" vers le filtre spatial 38 5 l'onde est entierement reflechie 
25 par le filtre 38 et dirigee vers l'espace par reflexions successives sur les 
elements 35, 34, 31 et 30. L'onde electromagnetique situee dans la bande X 
et ernise par le cornet 40 est dirigee, apres reflexion par le miroir 37, sous 
un angle d'incldence de 45» vers le f iltre spatial 38 j l'onde est entierement 
transmise sans changement de direction, par le filtre 38 et dirigee vers 
30 l'espace par reflexions successives sur les elements 35, 34, 31 et 30. 

Le filtre spatial selon l'invention n'est pas limlte aux exemptes de 
realisations qui viennent d'Stre decrits. 

Le filtre peut Stre determine pour fonctionner sous un autre angle 
d'incldence, cet angle pouvant €tre choisi dans une gamme, comprise entre 
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dix et cinquante degres. Les bandes de frequences a separer ou a combiner 
peuvent gtre differentes de celles c'itees a titre d'illustration. Le filtre selon 
l'invention peut gtre realise de f aeon a presenter des proprietes passe-4iaut 
ou passe-bande. Les reseaux metalliques peuvent etre de configurations 
5 differentes de celles citees j un mgme f iltre peut comporter plus de deux 
reseaux metalliques, chaque reseau, separe des autres 'par. un materiau 
dielectrique, pouvant avoir sa propre configuration. En outre, chaque reseau 
metallique peut etre indifferemment soUdaire de 1'une ou l'autre des couches 
qui lui sont adjacentes, il peut encore en gtre independant et maintenu en 
10 place par tout raoyen connu. Le filtre peut comporter au moins deux couches 
de materiau dielectrique d'epaisseurs differentes et etre galbe selon toute 
forme predeterminee. D'autres materiaux dielectriques ayant des proprietes 
slmllaires au polyphenylene peuvent gtre utilises. 

Le filtre spatial selon l'invention a done pour avantages, compare aux 
15 flltres dielectriques multicouches de Part anterieur, de.conserver la purete 
de polarisation de i'onde electromagnetique" pour un angle d'incidence • 
beaucoup plus grand, de ne necessiter qu'un seul type de materiau dielec- 
trique au lieu de trols, de slmplifier les problemes mecanlques d'assemblage 
en redulsant considerablement le nombre de couches de materiau dielec- 
20 trique. Compare aux f iltres a reseaux metalUques de l'art connu, le filtre 
selon l'invention ne pose pas de problemes de rlgldite mecanique et ^ 
n'introduit pas de phenomenes parasites fort ggnants lies a.l'existence dans 
l'art connu d'un materiau dielectrique destine a servir seulement de support 
mecanique au reseau metallique. Enfin," par rapport aux flltres connus 
25 utilisant des ensembles de guides d'orides, le filtre selon l'invention est 
beaucoup plus leger, plus economlque et peut fonetlonner avec une largeur 
de bande plus etendue. 
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TABLEAU I 



Caract^ristiques et performances obtenues dans un exemple de reali- 
sation typique. 

. Epaisseur des mateiriaux di&ectriqiies 5ji $3 : 3 et * mm 
. Nature du material! dlelectrique i polyphenylene/ 
5 . Dimensions des rectangles du reseau metaUique : 
a .ia .i mm " . 
b mm 
• ■ d = de 0.1 a Q.2 mm. 
. Frequences utilisees : 
1Q bande X : 9 a 10 GHz 

baride W s 9* GHz. 
. Pertes a la transmission en bande X : 
.Pertes a la reflexion en bande W : 
. Taux d'ellipticite de Ponde ref lechie pour une ohde 
13 inddente parfaitement circulaire « 

. Taux d'ellipticite de Tonde ayant traverse le 
filtre pour une onde incidente parfaitement circulaire : 



0,5 dB 
0,5 dB 

6,1 dB 

0,1 dB. 
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REVEN PIC ATIONS 

1 . Filtre spatial de frequences capable de separer ou de combiner des ondes 
electromagnetiques d'angle d'incidence moyen determine et situees dans des 
bandes de frequences dif ferentes, caracterise en ce qu'il comprend au moins 
deux couches (1 - 3) de materiau dielectrique superposees et des reseaux 

5 metalliques (* - 5) interposes entre les couches successives de materiau 
dielectrique. 

2. Filtre selon la revendication 1, caracterise en ce que les reseaux 
metalliques ont la configuration d f un ensemble de rectangles conducteurs 
(10) isoles entre eux. 

10 3. Filtre selon la revendication 1, caracterise en ce que les reseaux 

metalliques ont la configuration d\xn quadriilage de conducteurs filiformes 
paralieles en contact a leurs points d f intersection. 

*. Filtre selon la revendication 1, caracterise en ce que les reseaux 
metalliques ont la configuration d'un ensemble de croix conductrices isolees 

15 entre elles. 

5. Filtre selon I'une quelconque des revendications 2 a*, caracterise 
en ce que les reseaux metalliques sont constitues par une metallisation d'au 
moins une face des couches de materiau dielectrique resultant d'une 
photogravure ou dUin f raisage. 
20 6. Filtre selon Tune quelconque des revendications 2 it 5, caracterise 

en ce qu'il comprend au moins deux configurations differentes de reseaux 
metalliques. 

7. Filtre selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce qu'il comprend au moins deux couches de materiau dielectrique 

25 d'epaisseurs dif ferentes* 

8. Filtre selon Pune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que sa structure est plane (1 1). 

9. Filtre selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que sa structure est en forme ^elements d'hyperboloTde (51). 

30 10. Filtre selon IHine quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 

que Tangle d'incidence moyen determine du faisceau d'ondes electro- 
magnetique est choisi dans une gamme comprise entre dix et cinquantes 
degres. 
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11. Filtre selon la revendication 10, caracterise en ce que l'angle 
d'incidence moyen choisi est de quarante cinq degres. 

12. Filtre selon Pune quelconque des revendications 1 a 10, caracterise 
en ce que le materlau dielectrique est du polyphenylene. 

13. Antenne fonctionnant simultanement sur deux bandes de 
frequences differentes et caracterise en ce qu'elle comporte un fUtre selon 
l^ne quelconque des revendications 1 a 12, 

1«. Antenne selon la revendication 13, caracterisee en ce qu'ellP est du 

type "Gregory off-set". 

15. Antenne selon la revendication 13, caracterise en ce qu'eUe est du 

type "Cassegrain". 
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FIG. 2 
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